Rechnerischer Stabilitätsnachweis für verflüssigungsgefährdete Standorte by Tamáskovics, Nándor
Conference Paper, Published Version
Tamáskovics, Nándor
Rechnerischer Stabilitätsnachweis für
verflüssigungsgefährdete Standorte
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/102373
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Tamáskovics, Nándor (2014): Rechnerischer Stabilitätsnachweis für
verflüssigungsgefährdete Standorte. In: Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.): Aktuelle
Themen der Geotechnik. Karlsruhe: Herle, Ivo. S. 57-72.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
Rechnerischer Stabilita¨tsnachweis fu¨r
verflu¨ssigungsgefa¨hrdete Standorte
Na´ndor Tama´skovics
TU Bergakademie Freiberg, Institut fu¨r Geotechnik
Die spontane Verflu¨ssigung von Lockergesteinen ist eine sehr gefa¨hrliche Versagens-
art, weil bei einem dadurch ausgelo¨sten Setzungfließen bedrohliche Massenbewegun-
gen ohne wahrnehmbare Vorzeichen eintreten und sich durch einen fortschreitenden
Bruchmechanismus auf sehr große Fla¨chen ausdehnen ko¨nnen. Zu einem mo¨glichen
Verflu¨ssigungsversagen eines Lockergesteins ist das gleichzeitige Vorliegen einer Rei-
he von bodenmechanischen Bedingungen notwendig. Neben einer speziellen Korn-
verteilung und bevorzugt runder Kornform bilden eine hinreichend lockere Lagerung
und hohe Wassersa¨ttigung die Grundvoraussetzungen fu¨r die Verflu¨ssigungsneigung
eines Lockergesteins. Zum Auslo¨sen des Versagensvorganges ist weiterhin eine hin-
reichend große Sto¨rung des Spannungszustandes in Form einer a¨ußeren oder inne-
ren Einwirkung erforderlich. Zur Durchfu¨hrung des Stabilita¨tsnachweises an dem zu
bewertenden Standort aus verflu¨ssigungsgefa¨hrdeten Lockergesteinen wird unter den
geometrischen, hydrologischen und geotechnischen Bedingungen sowie unter den po-
tenziell einwirkenden Initialen ein dynamisch oder statisch zula¨ssiges Spannungsfeld
berechnet, das die Bewertung der Tragfa¨higkeit von Bodenelementen bei einem un-
drainierten Belastungsvorgang mit der Theorie zweiter Ordnung ermo¨glicht. Durch
die angeschlossene Ermittlung des Sicherheitsbeiwertes und der kritischen Gleitfla¨che
wird eine Entscheidung u¨ber eine hinreichende Stabilita¨t ermo¨glicht.
1 Einleitung
Die spontane Verflu¨ssigung von Lockergesteinen ist eine sehr gefa¨hrliche Versagens-
art, weil bei einem dadurch ausgelo¨sten Setzungfließen bedrohliche Massenbewegun-
gen ohne wahrnehmbare Vorzeichen eintreten und sich durch einen fortschreiten-
den Bruchmechanismus auf sehr große Fla¨chen ausdehnen ko¨nnen. Zu einem Ver-
flu¨ssigungsversagen eines Lockergesteins ist das gleichzeitige Vorliegen einer Reihe
von bodenmechanischen Bedingungen notwendig. Verflu¨ssigungsgefa¨hrdete Locker-
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gesteine haben eine spezielle Kornverteilung mit einem geringen Feinkornanteil, wo-
durch ihre Scherfestigkeit u¨berwiegend durch Reibungswirkung ohne eine wirksame
Koha¨sion gepra¨gt wird. Eine Kornbeschaffenheit (Textur) mit einer runden Ko¨rnung
sowie eine spezielle Ausrichtung der Ko¨rner zueinander (Struktur) im Korngeru¨st
erho¨hen die Verflu¨ssigungsgefa¨hrdung. Zur Verflu¨ssigung eines Lockergesteins ist
weiterhin eine niedrige Dichte durch eine sehr lockere Lagerung des Korngeru¨stes bei
einem hinreichend hohen Grad der Wassersa¨ttigung des Porenraumes notwendig. Die
Verflu¨ssigungsneigung wird durch niedrige wirksame Spannungen im Korngeru¨st im
Ausgangszustand weiter begu¨nstigt. Zum Auslo¨sen einer Verflu¨ssigung ist eine hinrei-
chende Sto¨rung des wirksamen Spannungsfeldes infolge einer a¨ußeren oder inneren
Einwirkung (Initial) erforderlich.
Besondere Schwierigkeiten liegen vor, wenn locker gelagerte, wassergesa¨ttigte und
verflu¨ssigungsgefa¨hrdete Lockergesteine im Baugrund unmittelbar unterhalb der Ge-
la¨ndeoberfla¨che infolge einer sehr hohen Lage des Grundwasserspiegels anstehen.
Wegen des Auftriebs im Grundwasser entstehen sehr niedrige wirksame Spannun-
gen im Korngeru¨st und in oberfla¨chennahen Lockergesteinsgebieten ist ein Stabi-
lita¨tsverlust schon infolge kleinster Initiale mo¨glich.
Der rechnerische Nachweis der Standsicherheit fu¨r verflu¨ssigungsgefa¨hrdete Stand-
orte muss anhand eines mathematischen Modells den Versagensabstand zu einem Ver-
flu¨ssigungsversagen ausgehend von den wichtigsten bodenphysikalischen Zustands-
variablen sowie bodenmechanischen Bedingungen ermitteln ko¨nnen und an die gu¨ltige
geotechnische Normung angelehnt sein. Der rechnerische Nachweis der Standsicher-
heit muss weiterhin die Mo¨glichkeit ero¨ffnen, ein erforderliches Niveau der Stand-
sicherheit auf verflu¨ssigungsgefa¨hrdeten Standorten mit gezielten notwendigen und
hinreichenden Sanierungsmassnahmen herzustellen.
Die Fragestellungen zur Formulierung eines Stabilita¨tsnachweises fu¨r verflu¨ssigungs-
gefa¨hrdete Standorte bilden ein hochaktuelles Forschungsgebiet der Bodenmechanik.
Aktuelle Forschungsergebnisse unter fokussierter Anwendung von numerischen Un-
tersuchungsmethoden wurden von ANDRADE ET.AL. [And09], BUSCARNERA ET.AL.
[BW12, BW13], DESAI ET.AL. [DPS98], GUDEHUS und FO¨RSTER [GF98], LADE
[Lad92, Lad93], LADE ET.AL. [LY97] und YAMAMURO ET.AL. [YL97] vorgestellt.
Das Erbringen eines rechnerischen Nachweises mit dem Ausweisen eines Versagens-
abstandes durch Auffinden einer kritischen Gleitfla¨che und eines zugeho¨rigen Sicher-
heitsbeiwertes gilt bisher jedoch als nicht zufriedenstellend gelo¨st.
2 Dualer Stabilita¨tsnachweis
Zur quantitativen Ermittlung des Versagensabstandes auf verflu¨ssigungsgefa¨hrdeten
Standorten ist ein dualer Nachweis aus einer notwendigen und einer hinreichenden
Bedingung der Stabilita¨t erforderlich. Der duale Nachweis muss sich auf ein kon-
tinuumsmechanisches Konzept stu¨tzen, dessen Mittelpunkt ein materialtheoretisches
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Modell fu¨r das undrainierte Belastungsverhalten des verflu¨ssigungsgefa¨hrdeten rol-
ligen Lockergesteins bildet. Aus der notwendigen Bedingung der Stabilita¨t kann der
statisch oder dynamisch zula¨ssige Spannungszustand ermittelt werden, worin auch
konkrete Einwirkungen aus bekannten, a¨ußeren Initialen sowie hypothetische Einwir-
kungen aus unbekannten, inneren Initialen beru¨cksichtigt werden ko¨nnen. Mit der Un-
tersuchung der hinreichenden Bedingung der Stabilita¨t kann eine grundlegende Ent-
scheidung u¨ber das mo¨gliche Tragfa¨higkeitsverhalten von Bodenelementen getroffen
werden.
Die kontinuumsmechanische Grundlage des dualen Stabilita¨tsnachweises bildet das
Variationsprinzip von LAGRANGE
δ Π(u) + δ 2 Π(u) ⪰ 0 .
Als notwendige Bedingung der Stabilita¨t muss die erste Variation der potenziellen
Energie δ Π(u) verschwinden, wodurch die potenzielle Energie einen Extremwert an-
nimmt
δ Π(u) =
∫
V
σ · · δε dV −
∫
V
q · δudV −
∫
Aσ
q˜ · δudA = 0 .
In dem betrachteten Gebiet V liegt ein dynamisch oder statisch zula¨ssiges totales
Spannungsfeld σ vor, das unter den vorgegebenen a¨ußeren Einwirkungen q sowohl die
Impulserhaltungsgleichung, die Drallerhaltungsgleichung als auch die vorgeschriebe-
nen kinetischen Randbedingungen fu¨r die totale Spannung q˜ auf der Fla¨che Aσ erfu¨llt
nA ·σ = q˜ , r ∈ Aσ .
In dem betrachteten Gebiet V liegt weiterhin eine kleine Vera¨nderung (Variation) des
Deformationsfeldes δε sowie des Verschiebungsfeldes δu vor, die auf der Fla¨che mit
vorgeschriebenen kinematischen Randbedingungen fu¨r die Verschiebungen Au ver-
schwindet
δu = 0 , r ∈ Au .
Die hinreichende Bedingung der Stabilita¨t ist dann erfu¨llt, wenn die zweite Variation
der potenziellen Energie positiv ist
δ 2 Π(u) =
∫
V
1
2
δσ · · δε dV ⪰ 0
und damit die potenzielle Energie einen Minimum einnimmt. Die Einfu¨hrung des
Prinzips effektiver Spannungen
σ = σ ′ + u1
in die zweite Variation der potenziellen Energie fu¨hrt zu der Schlussfolgerung, dass
sich die rechnerischen Betrachtungen auf die Variation der wirksamen Spannungen
eingeschra¨nken lassen. Die Variation der wirksamen Spannung δσ ′ und die Variation
Tama´skovics 59
der Deformation δε lassen sich in Form einer Zeitableitung innerhalb eines Zeitinter-
valles δ t formulieren
δσ ′ =
•
σ ′ δ t , δε =
•
ε δ t ,
woraus die zweite Variation der potenziellen Energie durch Fallenlassen der Integra-
tion u¨ber das Volumen V des betrachteten Gebietes und weitere Vereinfachungen in
eine lokale Form u¨berfu¨hren la¨sst
δ 2 e =
•
σ ′ · ·
•
ε ⪰ 0 .
Die lokale Formulierung der zweiten Variation der potenziellen Energie als hinrei-
chende Bedingung der Stabilita¨t bildet die Grundlage zur Untersuchung der hinrei-
chenden Bedingung der Stabilita¨t im dualen Stabilita¨tsnachweis [Tam13a]. Zur Erfas-
sung der Spannungsrate
•
σ infolge der Einwirkung einer Deformationsrate
•
ε mu¨ssen
materialtheoretische Betrachtungen herangezogen werden.
3 Materialtheorie
Als materialtheoretische Grundlage des dualen Stabilita¨tsnachweises fu¨r verflu¨ssi-
gungsgefa¨hrdete Standorte bietet sich die Anwendung der Theorie der Hypoplastizita¨t
an, die von GUDEHUS [Gud11], KOLYMBAS ET.AL. [KHVW95] und VON WOLF-
FERSDORFF [VW96] zuna¨chst fu¨r monotone Belastungspfade entwickelt wurde. Um-
fassende Betrachtungen von GUDEHUS und WEGENER zeigen weiterhin, dass durch
die Erweiterung des hypoplastischen Materialgesetzes mit dem Konzept der intergra-
nularen Dehnung mo¨glich ist, auch zyklische Belastungspfade zuverla¨ssig zu erfas-
sen [Gud11,Weg13].
Das hypoplastische Materialgesetz formuliert die physikalisch objektive Zeitableitung
der wirksamen Spannungen
△
T fu¨r monotone Belastungspfade als Funktion der wirk-
samen Spannung T, der Deformationsrate D sowie der Dichte mit der Porenzahl e in
einer geschlossenen tensoriellen Gleichung aus einem in der Deformationsrate linea-
ren L(T,D) und einem in der Deformationsrate nichtlinearen N(T) ||D|| Term
△
T (T , D , e) = fb fe ( L(T,D) + fdN(T) ||D|| ) .
Mit dem Operator ||D|| wird die EUKLID’sche Norm der Deformationsrate (Betrag)
gekennzeichnet. Die skalarwertigen Funktionen fb, fe und fd erfassen den Einfluss der
Spannung sowie der Porenzahl auf die inkrementelle Steifigkeit.
Die Theorie der Hypoplastizita¨t nach VON WOLFFERSDORFF [VW96] formuliert die
Annahme, dass volumenkonstantes stationa¨res Fließen beim Erreichen einer kriti-
schen Porenzahl ec eintritt, deren Spannungsabha¨ngigkeit mit einem exponentiellen
Kompressionsgesetz abgebildet wird
ec(T) = ec0 exp
[
−
(
− I1(T)
hs
)n ]
. (1)
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Die Funktion I1(T) = trT kennzeichnet die erste Skalarinvariante des wirskamen
Spannungstensors T. Das Verha¨ltnis der Porenzahl e zur kritischen Porenzahl ec unter-
scheidet zwischen einem kontraktilen und dilatanten Volumendeformationsverhalten
bei einer eingetragenen Scherbelastung.
Die na¨here mathematische Untersuchung der Eignung des hypoplastischen Materi-
algesetzes zur Beschreibung von undrainierten Belastungspfaden zeigt das Problem
auf, dass der Dichteeinfluss auf die wirksame Bruchscherfestigkeit mit der skalar-
wertigen Pyknotropiefunktion fd in der unspru¨nglichen Form nach VON WOLFFERS-
DORFF [VW96] u¨berscha¨tzt wird. Dieses Problem la¨sst sich mit einer geringfu¨gigen
Modifikation der Skalarfunktion fd in der Form
fd =
(
e − ed
ec − ed
)α eec
u¨berwinden. Im unterkritischen Porezahlbereich e < ec wird der Exponent α herab-
gemindert und im u¨berkritischen Porezahlbereich e> ec vergro¨ßert. Diese Anpassung
ermo¨glicht die realistische Abbildung der Abha¨ngigkeit der wirksamen Scherfestig-
keit von der Porenzahl insbesondere im u¨berkritischen Porezahlbereich e > ec. Die
vorgestellte Modifikation der Skalarfunktion fd erschwert die Ermittlung des materi-
alspezifischen Parameters α bei der Kalibration des hypoplastischen Materialgesetzes
nach dem von HERLE vorgeschlagenen Konzept nicht [HG99]. Die Modifikation in
der Pyknotropiefunktion fd erfordert zugleich eine entsprechende geringfu¨gige An-
passung der Barotropiefunktion fb mit
fb =
hs
n
(
1 + ei
ei
)(
ei0
ec0
)β (
− trTs
hs
)1−n [
3 + a2 −
√
3a
(
ei0 − ed0
ec0 − ed0
)α ei0ec0 ]−1
.
Mit dem hypoplastischen Materialgesetz kann in jedem Punkt des Kontinuums die lo-
kale Form der zweiten Variation der potenziellen Energie fu¨r einen beliebigenWert der
Deformationsrate D berechnet werden, wenn der dynamisch oder statisch zula¨ssige
Spannungszustand T und die Porenzahl e bekannt sind
δ 2 e =
△
T (T , D , e) · · D ⪰ 0 .
Zur Entscheidung u¨ber eine vorliegende hinreichende Stabilita¨t muss mit Hilfe einer
Optimierung die ungu¨nstigste Deformationsrate Dmin ermittelt werden, bei derer Ein-
wirkung die lokale Form der zweiten Variation der potenziellen Energie ein Minimum
δ 2 emin annimmt
δ 2 emin =
△
T (T , Dmin , e) · · Dmin ⪰ 0 , ||Dmin|| = 1 .
In dem Opmtimierungsprozess, der sich wegen lokaler Minima schwierig gestaltet,
wird die zweite Variation der potenziellen Energie systematisch mit unterschiedli-
chen Deformationsraten mit einem EUKLID’schen Norm (Betrag) von Eins untersucht
||D||= 1.
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Zur erheblichen Reduktion des mathematischen Aufwandes ist es vorteilhaft, die Pro-
blemstellung auf Hauptspannungen und Hauptdeformationsraten fu¨r den Spannungs-
zustand eines vereinfachten Triaxialversuches zuru¨ckzufu¨hren. Die damit erbrachten
Stabilita¨tsaussagen liegen auf der sicheren Seite.
4 Versagensmechanismus und Scherfestigkeitsansatz
Die zuverla¨ssige Erfassung der Scherfestigkeit von anna¨hernd wassergesa¨ttigten lo-
cker gelagerten Granulaten bei undrainierter Belastung bildet die entscheidende Ker-
naussage eines rechnerischen Stabilita¨tsnachweises.
Die Grundlage zum Scherfestigkeitsansatz in dem dualen rechnerischen Stabilita¨ts-
nachweis bildet ein hypothetischer Versagensmechanismus, der zu einem Grenzzu-
stand der Verflu¨ssigung (LQF) fu¨hrt und voraussetzt, dass in jedem Punkt des betrach-
teten verflu¨ssigungsgefa¨hrdeten Bodengebietes infolge einer versagensauslo¨senden
Initialeinwirkung (Globalinitial) die Mobilisierung der in Abha¨ngigkeit von der Po-
renzahl, vom Wassersa¨ttigungsgrad und von dem Spannungszustand momentan ver-
fu¨gbaren maximalen Scherfestigkeit eintritt.
Fu¨r die rechnerische Modellierung der Scherfestigkeit verflu¨ssigungsgefa¨hrdeter Lo-
ckergesteine ergeben sich zwei grundlegende Situationen:
• Undrainierte Bruchscherfestigkeiten: Die experimentelle Erfahrung aus un-
drainierten Versuchen zeigt, dass die Porenu¨berdru¨cke, die sich bei einer Scher-
belastung unter undrainierten Bedingungen in Abha¨ngigkeit von dem Wasser-
sa¨ttigungsgrad aufbauen, die Verdichtung des locker gelagerten kontraktilen
Korngeru¨stes bei Scherbelastung beeinflussen. Damit kann der Bruch unter un-
drainierten Belastungsbedingungen bei einem weitaus niedrigeren wirksamen
Bruchreibungswinkel ϕ ′f eintreten, als der wirksame Restreibungswinkel bei
drainierter Belastung und hohen Deformationen ϕ ′c (Reibungswinkel im kriti-
schen Zustand). Im Bruchzustand tritt ein Porenu¨berdruck u f auf. In dem vor-
liegenden dualen rechnerischen Nachweis wird die wirksame Bruchscherfes-
tigkeit ϕ ′f und der Porenu¨berdruck u f im Bruchzustand aus der Simmulation
eines volumenkonstanten Standard-Triaxialversuches mit dem hypoplastischen
Materialgesetz berechnet (trD= 0).
• Undrainierte Restscherfestigkeiten: Die experimentelle Erfahrung aus undrai-
nierten Versuchen zeigt weiterhin, dass der Aufbau von Porenu¨berdru¨cken so-
lange andauert, bis sich die Porenzahl auf die kritische Porenzahl ec reduziert
hat. In dem Restzustand erreicht die wirksame Restscherfestigkeit den wirksa-
men Restreibungswinkel bei drainierter Belastung und hohen Deformationen
ϕ ′c. Im Restzustand tritt ein Porenu¨berdruck uc auf. In dem vorliegenden dua-
len rechnerischen Nachweis wird die wirksame Restscherfestigkeit ϕ ′c und der
Porenu¨berdruck uc im Restzustand aus der adiabatischen Kompression der Po-
rengasphase bis zum Erreichen der kritischen Porenzahl ec berechnet.
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Zum Ansatz der Scherfestigkeiten fu¨r den verflu¨ssigungsgefa¨hrdeten Boden wird das
Konzept der a¨quivalenten Scherfestigkeiten als eine Variante des Konzeptes der modi-
fizierten Scherfestigkeiten genutzt. Die rechnerisch prognostizierten Gro¨ßen der Bruch-
scherfestigkeit ϕ ′f und des Porenu¨berdruckes beim Bruch u f sowie der Restscher-
festigkeit ϕ ′c und des Porenu¨berdruckes im Restzustand uc werden auf den Anfangs-
spannungszustand zum Beginn der undrainierten Belastung in einen a¨quivalenten Rei-
bungswinkel beim Bruch ϕ ′eq, f mit einer a¨quivalenten Koha¨sion beim Bruch c
′
eq, f so-
wie in einen a¨quivalenten Reibungswinkel im Restzustand ϕ ′eq,r mit einer a¨quivalenten
Koha¨sion im Restzustand c′eq,r umgerechnet [Tam13a]. Dieses Vorgehen bietet bei den
Stabilita¨tsberechnungen den Vorteil, dass trotz Betrachtungen basierend auf wirksame
Spannungen auf den expliziten Ansatz eines Porenu¨berdruckes beim Bruch u f sowie
im Restzustand uc verzichtet werden kann. In den Nachweisberechnungen mu¨ssen sta-
tische Porendru¨cke sowie Porenu¨berdru¨cke infolge a¨ußerer Initiale in dem Moment
der Einwirkung des hypothetischen Generalinitials jedoch beru¨cksichtigt werden.
Der fu¨r den rechnerischen Stabilita¨tsnachweis genutzte konkrete Wert der Scherfes-
tigkeit des verflu¨ssigungsgefa¨hrdeten Bodens wird in Abha¨ngigkeit von der hinrei-
chenden Bedingung der Stabilita¨t in jedem untersuchten Punkt des betrachteten Bo-
dengebietes ausgewa¨hlt. In allen Punkten, in denen die hinreichende Bedingung der
Stabilita¨t erfu¨llt ist, wird die a¨quivalente Bruchscherfestigkeit in die Standsicherheits-
berechnung eingefu¨hrt. In allen Punkten, in denen die hinreichende Bedingung der
Stabilita¨t nicht erfu¨llt ist, wird die a¨quivalente Restscherfestigkeit in die Standsicher-
heitsberechnung eingefu¨hrt
ϕ ′ , c′ =


δ 2emin ⪰ 0 : ϕ ′eq, f , c′eq, f ,
δ 2emin ≺ 0 : ϕ ′eq,r , c′eq,r .
Die Grundlage zum Ansatz der Scherfestigkeiten in jedem Punkt des untersuchten Bo-
dengebietes bilden die vorausgesetzten bodenphysikalischen und bodenmechanischen
Bedingungen.
5 Untersuchung der Standsicherheit
Zur Untersuchung der Standsicherheit auf verflu¨ssigungsgefa¨hrdeten Standorten mit
dem dualen rechnerischen Stabilita¨tsnachweis mit dem Ziel, den Versagensabstand zu
einem Verflu¨ssigungsversagen eines Bodengebietes mit einer Maßzahl der Standsi-
cherheit zu belegen und die zugeho¨rige ungu¨nstigste Versagenskinematik auszuwei-
sen, sind die folgeden Arbeitsschritte erforderlich:
1. Ermittlung von vorsichtigen Scha¨tzwerten fu¨r die materialspezifischen Kenn-
werte des hypoplastischen Materialgesetzes
2. Ermittlung von vorsichtigen Scha¨tzwerten fu¨r die ra¨umliche Verteilung der Dich-
te und des Wassersa¨ttigungsgrades
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3. Berechnung des wirksamen und neutralen Spannungszustandes unter den ge-
gebenen kinematischen und kinetischen Randbedingungen a¨ußerer und innerer
Initiale mit dem hypoplastischen Materialgesetz als notwendige Bedingung der
Stabilita¨t δΠ(u) = 0
4. Berechnung der lokalen Form der zweiten Variation der potenziellen Energie
zur Untersuchung der hinreichenden Bedingung der Stabilita¨t δ 2Π(u)⪰ 0
5. Ermittlung der a¨quivalenten Scherfestigkeit in jedem Untersuchunspunkt in Ab-
ha¨ngigkeit von der hinreichenden Bedingung der Stabilita¨t
6. Berechnung des Sicherheitsbeiwertes und Ausweisen des zugeho¨rigen ungu¨ns-
tigsten Versagensmechanismus durch eine Phi-C-Reduktion
Das numerische Verfahren der Phi-C-Reduktion ist eine Optimierungsstrategie, die
auf die FELLENIUS-Regel aufbaut und die Lo¨sung des statischen Randwertproblems
max
η
K
ep
MC
(
tanϕ
η
,
c
η
)
·u = f ,
erfordert. Das Verfahren der Phi-C-Reduktion nutzt das ideal-elasto-plastische Mate-
rialgesetz des Typs MOHR-COULOMB und modifiziert die daraus abgeleitete Steifig-
keitsmatrix K
ep
MC bis zum Erreichen einer maximal vertretbaren Reduktion der Scher-
festigkeit. Unter den a¨ußeren Einwirkungen f werden dabei Verschiebungsbetra¨ge u
als Lo¨sung berechnet, die keine quantitative Bedeutung haben sondern nur eine stark
plastizifierte Zone mit konzentriert hohen Verschiebungswerten als die ungu¨nstigste
Versagenskinematik ausweisen sollen. Zur Durchfu¨hrung der Phi-C-Reduktion mu¨ssen
die Parameter des hypoplastischen Materialgesetzes in die a¨quivalenten Parameter ei-
nes Materialgesetzes vom Typ MOHR-COULOMB u¨berfu¨hrt werden. Fu¨r die Scherfes-
tigkeit werden die in jedem Punkt ermittelten a¨quivalenten Scherfestigkeitskennwerte
eingefu¨hrt.
Die Untersuchung der Standsicherheit fu¨r verflu¨ssigungsgefa¨hrdete Standorte mit dem
dualen rechnerischen Stabilita¨tsnachweis kann an die Norm Eurocode-7 (EC-7) an-
gelehnt werden. Die Untersuchung des Versagensabstandes fu¨r den Versagensfall der
spontanen Verflu¨ssigung LQF (static liquefaction) mit dem dualen rechnerischen Nach-
weis, der auf einen speziellen Kennwertansatz und eine angeschlossene Phi-C-Re-
duktion basiert, geho¨rt zu den Verfahren der Grenzgleichgewichtsbetrachtungen zum
Nachweis der Gesamtstandsicherheit in der Nachweisgruppe GEO-3 mit dem Lastfall
einer außergewo¨hnlichen Belastung in der Bemessungssituation (BS-A).
Der duale rechnerische Stabilita¨tsnachweis ist ein kontiuumsmechanischer Ansatz und
erfordert in allen Untersuchungsphasen die Anwendung von modernen numerischen
Methoden mit einer praktikablen softwaretechnischen Umsetzung. Das Nachweisver-
fahren kann als nutzerspezifisches Materialgesetz in jede beliebige numerische An-
wendung der zeitgema¨ßen Bodenmechanik fu¨r 2D- und 3D-Probleme flexibel imple-
mentiert werden.
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6 Beispielproblem
Zur Darstellung der praktischen Anwendung des dualen rechnerischen Nachweisver-
fahrens der Stabilita¨t auf verflu¨ssigungsgefa¨hrdeten Standorten wurde die Standsicher-
heit einer locker gelagerten und teilweise gefluteten Bo¨schung mit einer Ho¨he von
h = 20 [m] und einem Neigungswinkel von β = 11,31 [o] (Steigung 1:5) untersucht.
Die hydrologischen Verha¨ltnisse wurden mit einem Grundwasserflurabstand von h =
2 [m] vor dem Bo¨schugsfuß und mit einem Grundwasserflurabstand von h = 10 [m]
im Bo¨schungshinterland, ab einer Entfernung der siebenfachen Bo¨schungsho¨he vom
Bo¨schugsfuß angenommen [VF91]. Im Hinterland der Bo¨schung wirkt eine B= 20 [m]
breite Fla¨chenlast mit einer Sohlspannung von q = 25 [kPa]. Die Fla¨chenlast steht
oberhalb einer lockeren Linse an, deren extrem hohe Anfangsporenzahl mit e0 =
1,1 [1] gewa¨hlt wurde. Das Beispielproblem richtet sich nicht nach einem existieren-
den Objekt sondern wurde als synthetische und typische Aufgabenstellung entworfen.
Tabelle 1: Eingangsgro¨ßen des Beispielproblems
Bodenmechanische Kennwerte
emin [1] 0,45
emax [1] 0,95
s [1] 0,95
B [1] 0,90
KU0 [1] 0,60
Kennwerte der Hypoplastizita¨t
ed0 [1] 0,45
ec0 [1] 0,80
ei0 = ec0 [1] 0,80
hs [MPa] 100,00
n [1] 0,50
α [1] 0,25
β [1] 1,00
ϕc [
o] 30,00
tn [kPa] 5,00
Die bodenphysikalischen Kennwerte wurden mit typischenWerten fu¨r verflu¨ssigungs-
gefa¨hrdete Sande angesetzt und in der Tabelle 1 zusammengestellt. Der Referenzwert
der kritischen Porenzahl ec0 wurde bei einer bezogenen Lagerungsdichte von ID =
0,30 [1] eingestellt. Der Fluidsa¨ttigungsgrad wurde unterhalb des Grundwasserspie-
gels mit s = 0,95 [1] vorausgesetzt. Mit dem SKEMPTON’schen Faktor B = 0,90 [1]
wurde der Anteil der totalen isotropen Spannungen, der sich bei einer undrainier-
ten Belastung auf die Porenu¨berdru¨cke u¨berlagert, mit 90 [%] vorgegeben. Die in der
Tabelle 1 unten genannten Kennwerte des hypoplastischen Materialgesetzes stellen
ebenso Erfahrungswerte fu¨r typische verflu¨ssigungsgefa¨hrdete Sande dar.
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Abbildung 1: Beispielproblem - e = 0,95 [1] - Berechnungsmodell (oben) und ra¨um-
liche Porenzahlverteilung (unten)
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Abbildung 2: Beispielproblem - e= 0,95 [1] - Minimalwert der lokalen Form der zwei-
ten Variation der potenziellen Energie (oben) und ungu¨nstigste Versagenskinematik
(unten)
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Tabelle 2: Berechnungsergebnisse des Beispielproblems
Berechnungsergebnisse
e0 η
[1] [1]
0,75 2,6988
0,80 2,6911
0,85 1,5928
0,90 1,2284
0,95 0,8741
1,00 0,6655
Zur Lo¨sung des Beispielproblems als ebenes Deformationsproblem wurde der duale
rechnerische Stabilita¨tsnachweis in das Programmsystem PLAXIS-2D als nutzerspe-
zifisches Materialgesetz eingefu¨hrt. Das Beispielproblem wurde mit den Anfangspo-
renzahlen e0 = 0,75; 0,80; 0,85; 0,90; 0,95; 1,00 [1] berechnet, wobei zu beachten
ist, dass die vorgegebene Anfangsporenzahl e0 mit dem Kompressionsgesetz (1) in
Abha¨ngigkeit vom isotropen wirksamen Spannungsanteil tiefenabha¨ngig eingestellt
wird. Vereinfachend wurde die Dichte oberhalb und unterhalb des Grundwasserspie-
gels mit jeweils ρn = 1700 [kg/m
3] und ρr = 2000 [kg/m
3] angesetzt.
Ausgewa¨hlte Berechnungsergebnisse des Beispielproblems mit der Anfangsporenzahl
e0 = 0,95 [1] sind in den Bildern 1 und 2 dargestellt. Im Bild 1 oben ist die Geometrie
des Modells mit der Sickerlinie und unten die ra¨umliche Porenzahlverteilung ersicht-
lich. Im Bild 2 oben ist die ra¨umliche Verteilung des Minimalwertes der lokalen Form
der zweiten Variation der potenziellen Energie δ 2emin und unten die ausgewiesene
ungu¨nstigste Versagenskinematik abgebildet. In der ra¨umlichen Verteilung des Mini-
malwertes der lokalen Form der zweiten Variation der potenziellen Energie δ 2emin
ist der Einfluss der Porenu¨berdru¨cke infolge der a¨ußeren Fla¨chenlast q als ”a¨ußeres
Initial” deutlich erkennbar.
Aus den Darstellungen in den Bildern 1 und 2 geht deutlich hervor, dass der Mini-
malwert der lokalen Form der zweiten Variation der potenziellen Energie δ 2emin und
damit die mobilisierbare Scherfestigkeit infolge der a¨ußeren Belastung und durch die
Bo¨schung beeinflusst wird. Die resultierende ungu¨nstigste Versagenskinematik greift
tief nach unten und deutet auf eine Kombination aus einem Gela¨ndebruch und einem
Grundbruchversagen hin. In der Tabelle 2 sind die berechneten globalen Sicherheits-
beiwerte η fu¨r unterschiedliche Gro¨ßen der eingefu¨hrten Anfangsporenzahl e0 zusam-
mengestellt und zeigen, dass die Standsicherheit unter den modellierten Bedingungen
des Beispielproblems nicht mehr hinreichend wird, wenn Porenzahlwerte die Gro¨ße
der Porenzahl bei lockerster Lagerung emax = 0,95 [1] anna¨hern.
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7 Zusammenfassung
Die spontane Verflu¨ssigung von Lockergesteinen ist eine sehr gefa¨hrliche Versagens-
art, weil bei einem dadurch ausgelo¨sten Setzungfließen bedrohliche Massenbewegun-
gen ohne wahrnehmbare Vorzeichen eintreten und sich durch einen fortschreitenden
Bruchmechanismus auf sehr große Fla¨chen ausdehnen ko¨nnen. Zu einem mo¨glichen
Verflu¨ssigungsversagen eines Lockergesteins ist das gleichzeitige Vorliegen einer Rei-
he von bodenmechanischen Bedingungen notwendig. Neben einer speziellen Kornver-
teilung und bevorzugt runder Kornform bilden eine hinreichend lockere Lagerung und
hohe Wassersa¨ttigung die Grundvoraussetzungen fu¨r die Verflu¨ssigungsneigung eines
Lockergesteins. Zum Auslo¨sen des Versagensvorganges ist weiterhin eine hinreichend
große Sto¨rung des Spannungszustandes in Form einer a¨ußeren oder inneren Einwir-
kung erforderlich.
Der rechnerische Nachweis der Standsicherheit fu¨r verflu¨ssigungsgefa¨hrdete Stand-
orte muss anhand eines mathematischen Modells den Versagensabstand zu einem Ver-
flu¨ssigungsversagen ausgehend von den wichtigsten bodenphysikalischen Zustands-
variablen sowie bodenmechanischen Bedingungen ermitteln ko¨nnen und an die gu¨ltige
geotechnische Normung angelehnt sein. Der rechnerische Nachweis der Standsicher-
heit muss weiterhin die Mo¨glichkeit ero¨ffnen, ein erforderliches Niveau der Stand-
sicherheit auf verflu¨ssigungsgefa¨hrdeten Standorten mit gezielten, notwendigen und
hinreichenden Sanierungsmassnahmen herzustellen.
Zur Durchfu¨hrung des Stabilita¨tsnachweises an dem zu bewertenden Standort aus
verflu¨ssigungsgefa¨hrdeten Lockergesteinen wird unter den geometrischen, hydrolo-
gischen und geotechnischen Bedingungen sowie unter den potenziell einwirkenden
Initialen ein dynamisch oder statisch zula¨ssiges Spannungsfeld berechnet, das die Be-
wertung der Tragfa¨higkeit von Bodenelementen bei einem undrainierten Belastungs-
vorgang mit der Theorie zweiter Ordnung ermo¨glicht. Durch die angeschlossene Er-
mittlung des Sicherheitsbeiwertes und der kritischen Gleitfla¨che wird eine Entschei-
dung u¨ber eine hinreichende Stabilita¨t ermo¨glicht.
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